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k57 Resumen:
Potenciometro modulado magneticamente basado
en las propiedades magnetoresistivas de oxidos de
manganeso.
Esta invencion consiste en el desarrollo de un po-
tenciometro, es decir un dispositivo de resistencia
electrica variable, en el que se obtiene un cambio
de resistencia en el elemento activo sin que exista
contacto mecanico alguno con la parte movil. El
elemento activo del potenciometro objeto de la pre-
sente invencion, es un material magnetoresistivo. En
el, la modulacion de resistencia se obtiene al apli-
carle un campo magnetico variable. Mediante di-
chos materiales y un circuito magnetico adecuado se
fabrica el potenciometro. Como propiedades carac-
tersticas que lo diferencian de los potenciometros
convencionales hay que destacar la ausencia de con-
tacto mecanico.
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art 37.3.8 LP.
Venta de fascculos: Ocina Espa~nola de Patentes y Marcas. C/Panama, 1 { 28036 Madrid
ES
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DESCRIPCION
Potenciometro modulado magneticamente ba-
sado en las propiedades magnetoresistivas de oxi-
dos de manganeso.
Sector de la tecnica
La invencion que se presenta se enmarca en el
campo tecnico de los Sensores Magneticos y de la
Ingeniera Electrica.
Estado de la tecnica
Materiales Magnetoresistivos
En la descripcion de los antecedentes de
la Patente \Dispositivos magnetoresistivos para
la deteccion de presencia y posicion de piezas
metalicas" (Solicitud N 970.11.53-1997), se pre-
sento una puesta al da de los materiales magne-
toresistivos y en concreto del impacto tecnologico
que el reciente descubrimiento de una extraordi-
naria magnetoresistencia en los oxidos de man-
ganeso poda tener. Por completitud de la pre-
sente descripcion, y dado que se van a utilizar los
mismos materiales como elementos activos, se in-
cluye el captulo correspondiente de la Solicitud
N 970.11.53-1997)
\La existencia de magnetoresistencia, es decir
el cambio de resistividad electrica Dr(H) al va-
riar el estado magnetico de un material, bien sea
al someterlo a un campo magnetico o al orde-
narse magneticamente (magnetismo espontaneo
-ferromagnetismo- por ejemplo) es bien conocido.
Este cambio es sin embargo y en general, ex-
tremadamente peque~no en los metales convencio-
nales (Cobre, Plata, Nquel, Hierro .... ) (Ros-
siter. The Electrical Resistivity of Metals and
Alloys, Cambridge University Press), de forma
que su utilizacion practica en base a estos ma-
teriales es nula.
El descubrimiento de algunas aleaciones (Per-
malloy por ejemplo) en los que se obtenan varia-
ciones de hasta un 5 % supuso un paso adelante
y pronto se incorporaron a algunos dispositivos
sensores. Dado que la saturacion magnetica de
este material se obtiene a muy bajas inducciones
(del orden de una decena de Gauss) su aplicacion
practica esta basicamente restringida al campo de
los cabezales de lectura magneticos.
En fechas mas recientes, se han desarrollado
semiconductores en base Sbln que presentan cam-
bios Dr(H) mayores, llegando a doblar el valor de
su resistencia en campos de 10 kOe aproximada-
mente. En estos sensores, el material magneti-
camente sensible es un monocristal de Sbln que
contiene precipitados cristalinos y orientados de
SbNi.
El descubrimiento de los sistemas magneticos
granulares y las heteroestructuras en capas metal
magnetico/metal normal (J.Q. Xiao et al Phys.
Rev. Lett. 68, 3749, (1992); M.N. Baibich et
al. Phys. Rev. Lett. 61, 2472 (1988)) ofrecio
una nueva alternativa, ya que estos materiales
tambien presentan cambios importantes de resis-
tividad. Sin embargo, hasta la fecha los mayores
cambios (del orden del 60 %) solo se han obte-
nido a temperaturas criogenicas, de forma que su
signicacion tecnologica actual es escasa.
As pues, los sensores magnetoresistivos ac-
tuales usados en la industria (exceptuando la
grabacion magnetica) estan, en general, basados
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en los monocristales de Sbln descritos anterior-
mente. En dichos materiales la respuesta Dr(H)
es aproximadamente parabolica: Dr(H)a+bH2
de forma que para tener un elevada sensibilidad
frente a variaciones de campo (dr(H)/dH) se hace
imprescindible montar el sensor sobre un campo
magnetico de bias lo mas intenso posible. En la
practica se usan imanes de SmCo de elevada re-
manencia y coste.
La compleja tecnica de preparacion del ma-
terial magnetoresistivo y el circuito magnetico
conllevan el hecho de que el dispositivo nal tenga
un coste de mercado relativamente alto.
En general los sensores se montan en una con-
guracion de puente de Weastone. Una o dos
ramas del puente estan formadas por materiales
Magnetoresistivos Con esta conguracion se au-
menta la respuesta y se minimizan los inevitables
efectos de derivas y/o variaciones termicas.
El descubrimiento de la existencia de una ele-
vada magnetoresistencia en oxidos de manganeso
de formula general L1−xAxMnO3, donde L es un
lantanido trivalente (La,Nd,Sm,...) y A es un
cation alcalino terreo (Ca, Sr, Ba,....) (Von Hel-
molt et al. Phys. Rev. Lett. 71, 2331 (1993))
abrio nuevas posibilidades. Se observaron cam-
bios de hasta un 106 % en campos elevados (del
orden de 50kOe) y a baja temperatura (S. Jin et
al, Science 264, 413 (1994)), aunque la respuesta a
campos debiles y temperatura ambiente era mu-
cho mas modesta (U.S. Patents: 5.411.814 and
5.549.977)".
Potenciometros sin contacto comerciales
Existen en el momento en el mercado po-
tenciometros sin contacto basados en a) sensores
de efecto Hall y b) materiales magnetoresistivos.
a) Como ejemplo de los primeros citamos los
de la sede FP310L-100 de Siemens, donde
el sensor es un semiconductor de GaAs.
b) Como ejemplo de los segundos citamos: 1)
los de las series FP312L y FP410L de Sie-
mens; 2) los de la sede LP06M4R de Mu-
rata. Recientemente Philips ha presentado
tambien un nuevo sensor (KMZ10B) mag-
netoresistivo.
Los sensores magnetoresistivos usados en estos
casos (1 y 2) estan basados en semiconductores
de InSb/NiSb. En ellos, la respuesta, es decir
la tension de salida al girar el potenciometro, es
lineal (<2.5 % de la tension de salida maxima)
dentro de un rango de 75 o sinusoidal, segun la
conguracion elegida. La se~nal de salida alcanza
valores de 40 % de la se~nal de entrada (FP312L).
Descripcion de la invencion
Esta invencion consiste en el desarrollo de un
potenciometro, es decir un dispositivo de resis-
tencia electrica variable, en el que se obtiene un
cambio de resistencia en el elemento activo sin
que exista contacto mecanico alguno con la parte
mobil.
El elemento activo del potenciometro objeto
de la presente invencion, es un material mag-
netoresistivo. En el, la modulacion de resisten-
cia se obtiene al aplicarle un campo magnetico
variable. Mediante dichos materiales y el cir-
cuito magnetico adecuado, que se describira pos-
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teriormente, es posible fabricar un potenciometro.
Como propiedades caractersticas que lo diferen-
cian de los potenciometros convencionales hay
que se~nalar: la ausencia de contacto mecanico.
Esta propiedad redunda en una mayor abilidad,
menor desgaste mecanico y menor ruido electrico.
Puede encontrar su campo de aplicacion tanto
en la industria mecanica, usandolo como angu-
lar encoder, por ejemplo, como de potenciometro
en prestaciones que requieran una gran robustez
mecanica (automovil, por ejemplo) como en apli-
caciones con bajo nivel de ruido (Hi-Fi, comuni-
caciones, etc). Es por tanto un dispositivo que
puede ser de gran impacto tecnologico.
Dentro del campo de los sensores Magnetore-
sistivos la aportacion de esta invencion es la incor-
poracion de oxidos de manganeso como elemento
sensor. El bajo coste de dichos materiales y de la
tecnica empleada para su puesta en forma - una
capa de algunas micras de grosor-, junto con su
elevada sensibilidad (variacion relativa de resis-
tividad con el campo magnetico) a bajas induc-
ciones ofrece nuevas posibilidades de desarrollo y
aplicacion a dispositivos.
Material activo
El elementos activo del potenciometro objeto
de la presente invencion, es un material magne-
toresistivo basado en un oxido de manganeso de
formula general L1−xAxMnO3 donde L es un ion
lantanido (L=La,Pr, Sm,Tb,Y,....) y A es un
ion alcalino-terreo (A=Ca, Sr, Ba) o un divalente
(A=Pb). Para un cierto rango de dopajes (x) se
obtienen materiales magnetoresistivos. En el dis-
positivo que se describe, la modulacion de resis-
tencia se obtiene al aplicarle un campo magnetico
variable. Mediante dichos materiales y el circuito
magnetico adecuado, que se describira posterior-
mente, es posible fabricar un potenciometro.
La presente descripcion se centra en el uso de
La2=3 (Sr1−xCax)1=3MnO3 con x=2/3, como ele-
mento sensor. Desde un punto de vista concep-
tual, no existe ninguna diferencia con el uso de
otras combinaciones cationicas. Para alguna apli-
cacion particular, por ejemplo para obtener una
mayor respuesta a una temperatura determinada,
puede ser necesario el uso de otras combinaciones.
Es conocido que la seleccion apropiada de los
cationes (alcalino-terreos y lantanidos) determina
la temperatura a la que la magnetoresistencia es
maxima.
Potenciometro modulado magneticamente
El esquema del elemento sensor, del circuito
magnetico y de la electronica necesarios para la
fabricacion del potenciometro se incluyen en las
Figs. 1.
1. Elemento Sensor
El material magnetoresistivo es una capa de
20mm de grosor de [La2=3(Sr1=3Ca2=3)1=3MnO3].
Dicha capa se crece, a partir de polvo ceramico
de la misma composicion, mediante tecnicas de
serigrafa sobre un substrato apropiado.
En esta aplicacion se ha usado un substrato-
policristalino de ZrO2. Otros substratos puede
ser usados de forma alternativa. Aqu mencio-
namos Al2O3. Sobre dicha capa se dibuja el
circuito magnetoresistivo: una pista circular de
La2=3(Sr1=3Ca1=3)1=3MnO3. La anchura y longi-
tud de dicha pista se ajustan al valor deseado de la
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
impedancia. Sobre los extremos (E1, E2) y punto
central (C1) de la pista se depositan contactos
electricos, de forma que se obtiene un circuito se-
rie con dos resistencias (dos sectores circulares) de
valor Rs. Fig. 1a. En el dispositivo que se mues-
tra, Rs1100W. Estas dos resistencias Rs, cuyo
valor preciso va a depender del campo aplicado,
se conectan a otras resistencias variables conven-
cionales (Rv) -no magnetoresistivas-, formando el
conjunto un puente de Wheatstone. Ver Fig. 1b.
El puente se alimenta con una fuente de tension
Vo.
Los contactos electricos, desde la fuente de ali-
mentacion a los contactos E1, E2, y C1, en las re-
sistencias Rs, se hace mediante puntos de anclaje,
intermedios que dan mayor robustez mecanica al
cableado.
2. Circuito magnetico
El dispositivo se completa con un iman semi-
cilndrico hueco, de bias, que se dispone inmedia-
tamente encima del elemento sensor (Fig. 1c).
El iman semicilndrico esta montado de tal
forma que puede ser girado respecto un eje comun
con el eje del anillo magnetoresistivo. Para ello
dispone de un cojinete. En estas condiciones, la
posicion relativa del iman respecto del elemento
sensor podra ser variado.
A n de que el flujo total de campo magnetico
sea constante a lo largo de una vuelta del iman,
se introduce un anillo de material ferromagnetico
blando, justo debajo del anillo sensor y de sus
mismas dimensiones. A este elemento le denomi-
namos Acondicionador de Campo.
En la Figura 2 se presenta el despiece del sen-
sor.
3. Principio de funcionamiento
El modo de operacion se describe a conti-
nuacion.
Se ajustan las resistencias variables de forma
que, con el punto medio del iman semicircular
justo encima del punto C1 del sensor, la salida del
puente sea nula. En estas condiciones, el puente
esta equilibrado, esto es: la tension Vs en la Fig.
1b es cero.
Al hacer girar el iman, en uno de los sectores
circulares el flujo magnetico aumentara mientras
que en el otro disminuira. Con ello el puente de
Wheatstone se descompensara y aparecera una
tension Vs no nula. Dicha tension es proporcional
al angulo de giro del iman.
Dado que el material magnetoresistivo es
isotropo y que, en el montaje descrito, siempre el
campo magnetico es perpendicular a la direccion
de la corriente electrica de medida (contenida en
el plano de la capa), y paralelo a la magnetizacion
inducida, se puede ver que la tension de salida
del puente es siempre proporcional al angulo gi-
rado Q. Esto es Vs=kQ. La constante k depende
de la magnetoresistencia del material, del campo
magnetico del iman, y de la tension de alimen-
tacion Vo.
As pues la tension de salida es proporcional
al angulo de rotacion, es pues lineal, y oscilara
con un perodo de 180. En esta descripcion, el
potenciometro es de una vuelta.
Con un montaje mecanico adecuado se puede
convertir en un potenciometro. multivuelta. Para
ello hay que montar el iman en un eje que per-
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mita, adicionalmente, un desplazamiento axial.
4. Ensayo del Potenciometro.
Los ensayos del dispositivo, han sido realiza-
dos mediante el giro del eje del potenciometro y
la medida simultanea de la tension de salida Vs.
En el ensayo que aqu se describe: Vo= 6 V. Valo-
res tpicos de la tension de salida, a temperatura
ambiente, son:
-25mV<Vs<25mV. As pues Vs/Vo= 0.8 %.
Se ha utilizado un iman de de NdFeB. Sus dimen-
siones son: diametro exterior 11 mm, diametro
interior 7.1 mm y altura 4mm. La distancia en-
tre el iman y el material magnetoresistivo es de 1
mm.
Las dimensiones del anillo magnetoresistivo
son: diametro exterior 8.5 mm, diametro interior
7 mm y altura 0.5mm.
Los contactos electricos se han efectuado con
pintura de Ag y tienen un tama~no aproximado de
1mm2.
Las dimensiones del Acondicionador de
Campo son: diametro exterior 8.5 mm, diametro
interior 7 mm y altura 0.5 mm.
Tal y como se ha descrito anteriormente, en
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el registro de la Fig. 3, se puede observar que la
se~nal Vs(Q) es periodica y lineal con el angulo de
giro.
La resolucion angular es de 0.28 mV/.
La respuesta es lineal en un rango de 170
Figuras.
Fig. 1 a) Esquema del elemento sensor y los con-
tactos electricos. b) del circuito electronico
de medida (puente de). c) Corte del ele-
mento sensor, acondicionador de campo y
iman de bias, necesarios para la fabricacion
del potenciometro.
Fig. 2 Despice del sensor. 1: Eje de nylon. 2: Co-
jinete. 3: Carcasa de nylon. 4: Iman. 5: Con-
tactos electricos entre el material mag-
netoresistivo y los cables de alimentacion.
6: Elementos magnetoresistivos. 7: Cables
de alimentacion.8: Acondicionador de cam-
po. 9: Placas de conexionado intermedio.
Fig. 3 Salida del potenciometro en funcion del
angulo girado. Ensayo del potenciometro a
temperatura ambiente, Vo= 6 V.
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REIVINDICACIONES
1. Potenciometro modulado magneticamente
basado en las propiedades magnetoresistivas de
oxidos de manganeso caracterizado porque el
elemento activo del potenciometro es un material
de formula general Li1−xAxMnO3 donde L es un
ion lantanido (L=La, Pr, Sm, Tb, Y, ....) y A
es un ion alcalino-terreo (A=Ca, Sr, Ba) o un
divalente (A=Pb) o una combinacion de ellos.
2. Potenciometro segun reivindicacion 1 ca-
racterizado porque el circuito magnetico se com-
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pone de un iman semicilndrico, de bias, que se
dispone inmediatamente encima del elemento sen-
sor; el iman semicilndrico esta montado de tal
forma que puede ser girado respecto un eje comun
con el eje del anillo magnetoresistivivo, para lo
que se dispone de un cojinete.
3. Potenciometro segun reivindicaciones 1 y
2 caracterizado porque incorpora un acondi-
cionador de campo, un anillo de material ferro-
magnetico blando, que se coloca debajo del anillo
sensor y tiene sus mismas dimensiones.
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